CHAPITRE 8 



ASPECTS TECHNOLOGIQUES ET CHOIX DE PALIERS 

1 - CHOIX PRELIMINAIRE D'UNE TECHNOLOGIE 

Les paliers habituellement utilisês peuvent être rêalisês : 

- en conservant un contact entre les deux surfaces (paliers non lubrifiês), 

- en introduisant des billes ou des rouleaux entre les deux surfaces (roulements), 

- en interposant un fdm fluide entre les deux surfaces (paliers lubrifiês). 

Le lubrifiant utilisê pour les roulements et les paliers lubrifiês peut être solide (film 
mince) ou fluide (graisse, liquide ou gaz). Les modes d'application du lubrifiant sont divers : 
circulation, bain, brouillard, graissage a vie, imprêgnation d'un coussinet poreux, dêpôt de 
revêtement, etc. 

Les paliers a film fluide peuvent être classês en considêrant le type du fluide utilisê et 
le mode de formation du film : 

- hydrodynamique (palier autonome a liquide), 

- hydrostatique (palier a liquide pressurisê par une pompe extêrieure), 

- aêrodynamique (palier autonome a gaz), 

- aêrostatique (palier a gaz pressurisê par un compresseur extêrieur). 

Les domaines classiques d'utilisation de diffêrents types de paliers radiaux et de butêes 
non lubrifiês, hydrodynamiques ou poreux, ainsi que des roulements, sont prêsentês dans les 
figures 1 et 2 reproduites d'après Neale [1]. Ces diagrammes fournissent des indications pour 
choisir le type de palier ayant la capacitê de charge maximale pour une vitesse de rotation et 
un diamètre d'arbre fixês. Ils sont basês sur une durêe de vie de 10 000 heures pour les paliers 
non lubrifiês et les roulements. Des durêes de vie plus importantes peuvent être obtenues en 
rèduisant la charge et la vitesse. Pour les paliers lubrifiês, le diamètre est êgal a la longueur 
(L/D=l) et le lubrifiant est une huile minêrale de viscositê moyenne. 

La figure 1 fournit des indications sur les capacitês de charge maximale de diffêrents 
types de paliers radiaux pour une vitesse de rotation et un diamètre d’arbre donnê. Les paliers 
hydrostatiques peuvent être utilisês sur toute la plage de charge et de vitesse mais a vitesse 
êlevêe, l’ênergie dissipêe dans les alvêoles en êcoulement turbulent, peut être très importante. 

La figure 2 fournit des indications sur les capacitês de charge maximales de diffêrents 
types de butêes pour une vitesse de rotation et un diamètre d'arbre donnês. Les butêes 
hydrostatiques sont utilisables sur toute la plage de charge et vitesse mais a vitesse êlevêe, 
l’ênergie dissipêe dans les alvêoles en êcoulement turbulent, peut être très importante. 
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tr/mn 

1 10 100 1 000 100000 100 000 1 000 000 




Paliers non lubrifiês Paliers a roulements — 

Paliers poreux _ Paliers hydrodynamiques. 



(1) Vitesse limite d'êclatement d’un arbre en acier 

(2) Vitesse maximale des roulements spêciaux pour turbine a gaz 

(3) Vitesse maximale des roulements ordinaires 

Fig. 1 : Sêlection de paliers radiaux [1] 



Remarque : 

Pour la sêlection des paliers radiaux et des butêes, dans de nombreux cas, en plus de la 
capacitê de charge, l'environnement du palier ou d'autres paramètres particuliers doivent être 
pris en compte. 

Les paliers non lubrifiês ne sont utilisables que pour des vitesses de rotation faibles. 
Seuls les paliers fluides peuvent être utilisês aux vitesses et aux charges très êlevêes. 

L'avant-projet d'un palier ou d'une butêe nècessite en gènèral des choix 
supplêmentaires. Nous ne traiterons ici que l’avant-projet des paliers hydrodynamiques ; la 
même dèmarche peut être appliquèe aux butêes hydrodynamiques. 
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Charge maximale totale (Newton) 



tr/mn 




10' 2 10" 1 1 10 1 0 2 1 0 3 1 0 4 



tr/s 

Butêes non lubrifiêes (1) Vitesse limite pour les butêes a 

Butêes poreuses roulements. 

Butêes a roulements (2) Vitesse limite pour les butêes non 

Butêes hydrodynamiques — ■ — ■ — ■ — ■ — lubrifiêes et poreuses. 

Fig. 2 : Sêlection des butêes [1] 

2 - AVANT-PROJET DE PALIER HYDRODYNAMIQUE 

Les principaux paramètres qui interviennent dans la dêfinition d’un palier cylindrique 

sont : 

- les paramètres gêomêtriques : diamètre, longueur, jeu radial, 

- les paramètres cinêmatiques : vitesse de rotation, charge, 

- les paramètres dynamiques : charge variable, mode de rotation (continu ou 
alternatif), vibrations. . . . 

- les paramètres caractêristiques du lubrifiant : viscositê dynamique, masse volumique, 
chaleur spêcifique. 
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Dans la majoritê des cas, la charge, la vitesse de rotation et le diamètre sont les 
donnêes les plus significatives pour la sêlection du palier. II ne faut toutefois pas oublier que 
d'autres donnêes peuvent aussi influencer le choix du palier. Ce sont par exemple : la 
frêquence des dêmarrages, la durêe des pêriodes d'arrêt, la charge au dêmarrage, la 
tempêrature ambiante, etc. 

2.1 -Limites de fonctionnement 



Lors de l'avant-projet d'un palier, il est nêcessaire de s'assurer qu'il fonctionne de fagon 
satisfaisante pour les conditions imposêes, mais aussi qu'il n'est pas trop près des limites 
mettant en cause sa fiabilitê, ni qu'il est surdimensionnê. 

Pour un palier donnê, les conditions limites de charge et de vitesse de rotation sont 
prêcisêes fig. 3 [2]. 




Fig. 3 : Conditions limites de charge et de vitesse [2] 

A faible vitesse et a charge êlevêe, il y a risque de contact entre l'arbre et le coussinet 
du a une êpaisseur trop faible du film du lubrifiant. A vitesse et a charge êlevêes, il y a 
possibilitê de fluage du rêgule soumis a des tempêratures et des pressions trop importantes. 
Pour des vitesses plus êlevêes et une charge faible, la limite peut être due a l'oxydation du 
lubrifiant portê a une tempêrature trop êlevêe. Enfin pour des charges faibles et des vitesses 
êlevêes, le fouettement conduit gênêralement a des niveaux vibratoires inacceptables. 

2.1.a - Epaisseur de film 

Pour une êpaisseur du film lubrifiant trop faible, il y a risque de contact des surfaces 
de l'arbre et du coussinet, pouvant conduire a une usure et a une destruction du palier. 
L'êpaisseur du film doit être nettement supêrieure a la somme des rugositês des surfaces 
antagonistes pour qu'un rêgime de fonctionnement hydrodynamique puisse s'êtablir. 
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Pour des conditions de fonctionnement usuelles les valeurs minimales d'êpaisseur de 
film de lubrifiant sont prêcisêes figure 4 pour diffêrents diamètres d’arbre. Ces valeurs ont êtê 
êtablies par Martin [3] [4] a partir des valeurs usuelles de rugositê et en prenant un rapport 3 
entre la somme des valeurs des hauteurs totales des rugositês de l’arbre et du coussinet et 
l’êpaisseur minimale du film. 




Fig. 4 : Valeurs acceptables d’êpaisseur minimale [4] 

2. 1. b - Tempèrature du rêgule 

Pour un couple tempêrature - pression de valeur trop importante, il y a danger de fluage du 
rêgule. Les valeurs limites des tempêratures et des pressions dêpendent de la nature du rêgule. 
Pour les rêgules habituellement utilisês, Booser [6] a montrê que le fluage commenQait vers 
190°C pour une pression de 1,4. 10 6 Pa (14 bar) et vers 130°C pour une pression de 7.10 6 Pa 
(70 bar). 

Pour les rêgules usuels, Garner [2] prêconise des tempêratures d'utilisation infêrieures 
a 120°C pour des charges statiques et 100°C pour des charges dynamiques. L'utilisation 
d'alliage d’aluminium ou de cuproplomb permet d’atteindre des tempêratures respectives de 
150 a 200°C. 

2.1. c - Tempèrature de l’huile 

Garner [2] prêconise de ne pas dêpasser une tempêrature de 75 a 80°C dans le rêservoir 
d'alimentation pour les huiles minêrales habituellement utilisêes afin d'obtenir une durêe de 
vie de plusieurs milliers d'heures. 

La fig. 5 compare les tempêratures limites d'utilisation de l'huile minêrale et de 
diffêrentes huiles synthêtiques [7]. 
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Fig. 5 : Tempêrature limites d’utilisation des huiles minêrale et synthêtiques [7] 



2.1.d - Jeu 



Le jeu est un paramètre très important. Un jeu trop important entraine, pour des conditions 
de fonctionnement donnêes, un accroissement du dêbit de fuite ainsi qu'une rêduction de 
l’êpaisseur minimale du film lubrifiant. Par contre, une valeur trop faible du jeu implique une 
augmentation des pertes par frottement et peut entrainer lors du dêmarrage ou lors d’un 
changement de rêgime, une perte totale de jeu (serrage) du aux dilatations diffêrentielles. 
Diffêrentes relations empiriques ont êtê proposêes. 

O'Connor [5] propose les relations suivantes : 

pour des surfaces rectifiêes 2C = 7.10" 4 D + 7,6. 10‘ 3 

pour des surfaces usinêes 2C = 3.10' 3 D + 10" 1 

C et D êtant respectivement le jeu radial et le diamètre exprimês en millimètres. Garner [2] 
prenant en compte l'effet de la rotation prêsente le diagramme de la figure 6. 

Constantinescu [7], se rêfêrant a la normê ISO, propose : 

- pour les paliers usuels des ajustements de type H7/d8 ou H7/e8, 

- pour des paliers de rêalisation plus soignêe : 

- en rêgime stationnaire H7/g6 

- en rêgime dynamique H7/h6 
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Ces relations sont a utiliser avec prudence car elles peuvent parfois conduire a la 
rêalisation de paliers mal dimensionnês. Seule une êtude des variations des diffêrents 
caractêristiques du palier telles que l’êpaisseur minimale du fdm, la puissance dissipêe ou le 
dêbit en fonction du jeu, permet de fixer un jeu moyen et des tolêrances de fabrication. 




Fig. 6 : Valeur du jeu diamêtrale en fonction de la vitesse [2] 

2.1.e - Gèomètrie 

La forme retenue pour un palier est importante car elle intervient de f'agon significativc 
sur les caractêristiques dynamiques du palier et modifie le comportement dynamique de la 
ligne d’arbre supportêe par les paliers. 

Le choix de la forme d’un palier est un compromis. Si les paliers non circulaires sont 
plus stables que les paliers circulaires, ils ont, par contre, une capacitê de charge moindre, des 
pertes plus importantes et nêcessitent un dêbit de lubrifiant plus êlevê. Les paliers a patins 
oscillants sont presque toujours stables au fouettement, par contre, ils sont d’une rêalisation 
plus complexe que les paliers de forme fixe. Garner [2] a comparê les caractêristiques 
statiques et dynamiques des formes de paliers les plus souvent rencontrêes. Les figures 7 et 8 
peuvent constituer un guide pour le choix prêliminaire d’une gêomêtrie. 
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Type palier 



Capacitê de 
charge 



Rêsistance 

au 

fouettement 



Rigiditê ou 
amortissement 



Remarques 



Cylindrique, 

alimentation 

axiale 



Cylindrique, 

alimentation 

circonfêrentielle 



Adaptê aux 

charges 

toumantes 



Alimentation 

circonfêrentielle 

partielle 



Stabilitê 
amêliorêe pour 
une charge dans 
une direction 
fixe. 



Citron 
ou 2 lobes 



Amortissement 
et rigiditê 
horizontaux 
limitês 



4 lobes 



3 lobes 



Offset 



Adaptê pour un 
seul sens de 
rotation 



Patins oscillants 



Stable 



Fig. 7 : Comparaison de diffêrents paliers [2] 
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Masse critique 












2.2 - Optimisation 



Lors de l'avant projet d’un palier, il faut non seulement s'assurer qu'il ne fonctionne 
pas trop près des limites mettant en cause sa fiabilitê, mais aussi optimiser sa conception. En 
effet, des êconomies importantes peuvent être rêalisêes. L’optimisation permet de rêduire la 
puissance dissipêe, la tempêrature maximale et le dêbit de lubrifiant. 

Nous ne traiterons pas ici le problème de l'optimisation mais nous allons montrer, sur 
un cas simple, comment êvoluent le dêbit axial Q, l'êpaisseur minimale du film h min i et la 
puissance dissipèe P, lorsque le jeu radial et le rapport L/D de la longueur au diamètre du 
palier varient. 

L’objectif est de rêaliser un palier lisse cylindrique capable de supporter une charge 
W = 10 000 N a une vitesse de rotation de 3 000 tr/mn, soit N = 50 tr/s. Pour dêterminer les 
grandeurs caractêristiques de ce palier, il faut choisir : 

a) Le rayon de l’arbre : l'arbre doit prêsenter une rêsistance mêcanique et avoir 
une rigiditê suffisante afin de supporter la charge et transmettre les couples. Une valeur du 
rayon R = 0,02 m, est satisfaisante. 

b) La longueur du coussinet : Celle-ci dêpend en particulier de la charge a 
supporter, de l'espace disponible, des possibilitês de mêsalignement et du flêchissement du 
rotor. Le rapport L/D de la longueur au diamètre du palier est gênêralement compris entre 0,4 
et 1,2. Trois valeurs de L/D (0,5 ; 0,8 et 1) seront envisagêes. Notons que pour des raisons de 
mêsalignement la tendance est d'utiliser des paliers dont le rapport L/D est infêrieur a l'unitê. 

En fonction des relations prêcêdentes, il vient : 

17 pm < C < 1 10 pm [5] 

C « 60 pm [2] 

soit des jeux radiaux relatifs : 

8,5. 10‘ 4 < — <5,5.10“ 3 [5] 

R 

— ~3.10' 3 [2] 

R 

c) Le lubrifiant : Celui-ci est souvent imposê par l'environnement, par ailleurs, seule la 
viscositê a la tempêrature d'entrêe est connue. La recherche du champ de tempêrature, donc de 
viscositê, a l'intêrieur du film lubrifiant est un problème compliquê. Nous supposerons le 
rêgime isotherme et choisirons une viscositê constante êgale a 0,065 Pa.s correspondant a la 
tempêrature du lubrifiant. 

Etude de cas : 



II est alors possible par l'intermèdiaire des courbes de la figure 9 de dêterminer les 
caractêristiques du palier pour diffêrentes valeurs du jeu C et du rapport L/D. II faut souligner 
les points suivants : 
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a) L'êpaisseur minimale du film lubrifiant peut être augmenter en augmentant la 
longueur du palier. Pour chaque valeur du rapport L/D, il existe un jeu optimal ; cependant, 
des paliers trop longs n’acceptent pas des mêsalignements et des flexions d’arbre importants. 

b) Une rêduction des pertes de puissance peut être obtenue par une diminution du 
diamètre et de la longueur du palier ou par une augmentation du jeu. Dans le cas particulier 
êtudiê, le jeu minimal donnê par la relation proposêe par O’Connor [|5] conduit a des pertes 
inacceptables. 






Epaisseur minimale 
Dêbit 

Excentricitê relative 
' Puissance 



Fig. 9 : Influence du jeu radial pour 
diffêrents rapports L/D. 
Approche isotherme 



a) - L'êpaisseur minimale du fdm lubrifiant doit toujours être supêrieure a la limite infêrieure 
admissible (fig. 4). 

b) L'excentricitê relative doit être supêrieure a la valeur critique correspondant au seuil du 
fouettement (fig. 8). 

c) - La tempêrature maximale de surface du palier peut être êvaluêe par la relation empirique 

[ 10 ]: 

Tmax = T e + 2 AT 

ou T e est la tempêrature d'entrêe de l'huile et AT l’augmentation globale de la tempêrature , 
êvaluêe a l’aide d’un bilan thermique global. 
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Si la tempêrature maximale ainsi calculêe est proche de la tempêrature maximale 
admissible pour le rêgule du coussinet, une analyse thermique plus prêcise doit être effectuêe. 

2.3. - Mode d’alimentation des paliers lisses 



La position, la forme des rainures d'alimentation et la pression d’alimentation ont une 
influence sur les caractêristiques de fonctionnement d'un palier lisse. 

2.3. a - Position et forme des rainures d’alimentation 

II y a deux types classiques de rainures : les rainures axiales, les rainures 
circonfêrentielles . 

Rainures axiales : 

Du point de vue du remplissage en huile du palier, pour les charges fixes en direction, 
la position la plus favorable pour la rainure axiale est situêe lêgèrement en aval de la 
gênêratrice pour laquelle l'êpaisseur du film est maximale. Cependant, comme la position de 
la ligne des centres repêrêe par l'angle de calage est fonction, pour un palier donnê, de la 
charge, de la vitesse et de la viscositê du lubrifiant, cette rainure est souvent situêe dans une 
zone comprise entre 90° et 135° en amont de la charge. Si le sens de rotation n'est pas fixe, on 
peut placer deux rainures diamêtralement opposêes a 90° de la direction de la charge, dans la 
zone d’êpaisseur maximale du film (fig. 10). La prêsence de deux rainures d'alimentation est 
parfois justifiêe par des considêrations thermiques : Le rôle de la seconde rainure est alors de 
"limiter" la recirculation de fluide chaud et de mieux refroidir le palier. La position de la 
rainure axiale modifie très peu la valeur de la charge portante dès lors que cette rainure est 
situêe dans la partie supêrieure non chargêe, cependant elle peut avoir une certaine influence 
sur la valeur du couple de frottement. 

Rainure circonfèrentielle : 

La rainure circonfêrentielle, gênêralement placêe dans la section mêdiane du palier, est 
utilisêe lorsque la charge est variable en direction (charge tournante par exemple). Ce type de 
rainure diminue sensiblement la charge portante car elle substitue deux paliers de longueur L' 
< L/2 a un palier de longueur L (fig. 12). Aussi des rainures circonfêrentielles d’amplitudes 
limitêes ou même des trous sont utilisês sur certains paliers de bielles de moteurs thermiques. 

En pratique la gèomêtrie du palier, la forme et le positionnement des rainures peuvent 
être plus complexes. Les paliers a section non circulaire ou les paliers a rainures multiples 
(fig. 13) sont plus stables du point de vue vibratoire mais leur capacitê de charge est rêduite. 

2.3. b. - Rôle de la pression d'alimentation 

Une alimentation sous pression amêliore la sêcuritê de fonctionnement du palier car : 

- elle êtablit une circulation forcêe du lubrifiant et augmente ainsi l'êvacuation 
de l'ènergie dissipêe dans le palier ; 

- elle diminue les risques de cavitation en irriguant la zone inactive du palier. 

Les valeurs de la pression d'alimentation modifient tous les paramètres de 
fonctionnement du palier cependant, c'est le dêbit qui est le plus influencê : 
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- le dêbit croit avec la pression d'alimentation 

- le couple de frottement augmente et tend vers une limite qui correspond a la 
valeur calculêe pour un palier entièrement plein d'huile. 

- l’angle de calage augmente très lêgèrement car il est fonction du couple de 

frottement. 

- la charge peut être augmentêe ou diminuêe selon la forme et la position de la 
rainure d’alimentation [11]. 






Coussinnet a portêe de 360° Coussinet a portêe partielle 




Coussinet a segments Coussinet a segments 

symêtriques assymêtriques 




Coussinet a lobes Coussinet a rainures multiples 



Figure 1 1 : Configuration du coussinet 
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Figure 12 : Variation de la pression en fonction de la coordonnêe axiale z. 



2.4 - INFLUENCE DE MESALIGNEMENT 



Dans un palier, les axes du coussinet et de l'arbre ne sont pas toujours parallèles. En 
pratique il existe toujours un mêsalignement dont les causes peuvent être d'origines diverses : 
dêformation thermique ou êlastique de l'arbre, couples extêrieurs ou mauvais alignement des 
paliers. 

Dans le cas du palier alignê, un seul paramètre est nêcessaire pour reprêsenter 
l’êpaisseur du film d'huile : l'excentricitê. Pour un palier mêsalignê, il est nêcessaire d’utiliser 
3 paramètres. Les plus gênêralement utilisês sont les suivants [12] : 
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- l’excentricitê eo dans la section mêdiane 

- le module de la projection de la ligne des centres de l'arbre sur le plan dêfini 
par la section mêdiane : ô (fig. 14) 

- l'angle que fait la projection de la ligne des centres de l'arbre avec la ligne des 
centres de la section mêdiane : (3. 

Dans le cas gênêral, le torseur des forces extêrieures agissant sur le coussinet peut être 
rêduit a une charge verticale agissant dans le plan mêdian du coussinet et a un moment faisant 
avec la direction de la charge un angle quelconque. Si le mêsalignement est du a une charge 
W, non centrêe, c'est-a-dire une charge appliquêe a une distance l de la section mêdiane, le 
moment des forces extêrieures est tel que : 



M= i W 

et l'angle entre ce moment et la charge est de 90°. 




Figure 13 : Exemple de palier rainurê (DOCUMENT EDF) 





q 1 0,5 0,2 0 0,5 1 5 10 f 30 

Fig. 16 : Variation du dêbit sans dimension Q et du nombre de frottement en fonction de 

l'êpaisseur minimale du film. 
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Sur la figure 15 sont prêsentêes les variations de la charge sans dimension W en 
fonction du rapport M / W (rapport identique a £ / L ), et de l'êpaisseur minimale du film 
h mini /C. La figure 16 donne les variations du dêbit de fuite Q et du nombre de frottement f en 
fonction de h m ini /C. De faqon gênêrale, l’existence d’un mêsalignement rêduit l'êpaisseur 
minimale du film d'huile, augmente la pression maximale et rapproche le point d'application 
de celle-ci, des extrêmitês libres du palier, ce qui risque d'entrainer la dêtêrioration des 
surfaces. 

Ainsi le palier prêsentê fig.13, rêalisê au dêbut du 20 eme siècle, n’est plus utilisê 
aujourd’hui car il est trop long et les nombreuses rainures rêduisent considêrablement sa 
capacitê de charge. 

2.5. - Paliers auto-alignants : 





a) palier a rotule 



b) palier sphêrique 




c) coussinet conique 




d) coussinet suportê par 
une membrane êlastique 




e) coussinet encastrê dans 
une coquille en caoutchouc 





f) coussinet a êlêments pivotants g) coussinet supportê par un cardan 




Fig. 17 : Systèmes de paliers auto alignants [13] 
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Diffêrents systèmes peuvent être utilisês pour attênuer les effets du mêsalignement 
[13]. Les plus utilisês sont : 

- le palier a rotule (fig. 17a). Les frottements dans la rotule ne permettent pas 
toujours l'auto-alignement du palier. 

- le palier sphêrique (fig. 17b). Le fonctionnement de ce palier est très 
satisfaisant mais il ne permet pas de dêplacement axial et sa fabrication est dêlicate. 

- le coussinet conique. Le jeu radial est plus important aux extrêmitês du palier 
que dans la section mêdiane. Cette solution est utilisêe pour attênuer les effets de flexion des 
arbres (fig. 17c). 

- le coussinet est encastrê dans une membrane êlastique (fig. 17d) ou dans une 
coquille en caoutchouc (fig. 17e). 

- le palier lisse a êlêments pivotants (fig. 17f et 17g) êlimine totalement le 
mêsabgnement angulaire. 

- il est êgalement possible d’utiliser des montages permettant de modifier le 
positionnement du coussinet (fig. 17h et 17i) Ces systèmes ne permettent pas de supporter des 
mêsabgnements accidentels. 

3 - EXEMPLES DE REALISATIONS 

3.1. - Paliers radiaux hydrodynamiques a patins 

Des paliers hydrodynamiques a patins oscillants êquipent les grands groupes 
turboaltemateurs (fig. 18) et les compresseurs a grande vitesse de rotation (fig. 19). 




Fig. 18 : Palier a patins oscillants de grand groupe turboaltemateur (DOCUMENT EDF) 
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Fig; 19 : Paliers a patins oscillants de compresseurs grande vitesse (DOCUMENT ALSTOM) 

Un supportage hydraulique des patins a êtê mis au point pour permettre une rêpartition 
homogène des efforts et prêserver les propriêtês d'auto-alignement [14]. 

Les paliers hydrodynamiques a patins s'appliquent aussi aux turbines hydrauliques 
tournant a des vitesses relativement faibles 60 a 100 tr/min. Les charges supportêes peuvent 
atteindre 3 a 4 MN. Ces paliers sont utilisês en particulier pour supporter les rotors des 
turbines hydrauliques. 

3.2 - Butees hydrodynamiques a faibles pertes 

Des butêes hydrodynamiques a faibles pertes ont êtê dêveloppêes pour êquiper les 
machines tournant a grande vitesse [15]. Le système de lubrification dirigêe (fig. 20) êlimine 
en grande partie les pertes parasites associêes a la lubrification par barbotage et peut conduire 
a une diminution de la puissance consommêe de l'ordre de 50%. 
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Fig. 20 : rêpartition de dêbit d'huile dans une butêe a lubrification dirigêe [15] 
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3.3 - Butees fortement chargees 



Les turbines hydrauliques de grandes dimensions a axe vertical comportent une butêe 
supportant de très fortes charges. Celles-ci dêpassent pour certaines machines 40 a 50 MN. 
Au-dela de 10 MN, l'êqui-rêpartition automatique des charges entre les patins constitue un 
grand facteur de sêcuritê. L'êgalisation des efforts sur les patins peut être rêalisêe par un 
ensemble de membranes toriques en acier de faible êpaisseur, remplies d'huile et reliêes entre 
elles par un circuit commun, et sur lesquelles appuient les patins. La figure 21 montre le 
montage d'une telle butêe. 




Fig. 21 : Montage d'une butêe de turbine hydraulique (DOCUMENT NEYRPIC) 

3.4 - Paliers hydrostatiques 

Pour simplifier les problèmes associês aux êtanchêitês, les paliers de nombreuses 
pompes sont lubrifiêes avec le fluide vêhiculê. C'êtait le cas, par exemple, du palier infêrieur 
de la pompe primaire de Super-Phênix (fig. 22). Ce palier hybride a un diamètre de 850 mm et 
une longueur de 300 mm, il comporte 12 alvêoles usinês sur l'arbre. Le lubrifiant utilisê est du 
sodium fondu dont la viscositê, a la tempêrature de fonctionnement, est plus faible que celle 
de l'eau. 

4 - CONCLUSION 



Les principaux paramètres a prendre en compte pour le choix prêliminaire d'une 
technologie de palier ont êtê prêsentês. L’optimisation a êtê traitêe pour une gêomêtrie simple 
et en rêgime isotherme. 

En fait, l'analyse isotherme ne permet d'obtenir des rêsultats acceptables que lorsque 
l’ênergie dissipêe par cisaillement dans le lubrifiant est faible et conduit a un êchauffement et 
une diminution de viscositê peu importante, ce qui est en particulier le cas pour les paliers a 
l'eau ou pour les paliers toumant a vitesse modèrêe. 
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Pour les paliers industriels fonctionnant dans des conditions sêvères, il est nêcessaire 
d'utiliser des modèles de calcul plus complets de type thermohydrodynamique ou de type 
êlasto-thermohydrodynamique prenant en compte, respectivement, la dissipation d’ênergie en 
tout point du fdm lubrifiant, les êchanges thermiques entre les diffêrents êlêments du palier et 
les dêformations thermo-elastiques des matêriaux. 




Fig. 22 : Paliers hydrostatiques de la pompe primaire de Super Phênix (DOCUMENT EDF) 
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